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1. INTRODUCCIÓN

En Colombia la principal fuente de generación de energía eléctrica es hidráulica,
esto se debe a la disponibilidad del recurso y la búsqueda de altos estándares en
cuanto a calidad y eficiencia; estos indicadores se ven afectados por fenómenos
ambientales como el del niño donde las reservas de agua no son suficientes para
suplir la demanda (actualmente en crecimiento), para garantizar estos indicadores
se cuenta con suplencias que pueden amortiguar fallas grandes en el sistema, pero
esto implicaría el uso de generación térmica y aumento considerable de gases tipo
invernadero. También se encuentra la falta de cobertura del Sistema Interconectado
Nacional (SIN) en zonas insulares o costeras de difícil acceso donde por ley se debe
garantizar el servicio de energía eléctrica y este se suministra por plantas diesel que
generan grandes cantidades de gases invernadero.
Este proyecto busca conocer más sobre la generación undimotriz, ya que es una
alternativa de generación amigable con el medio ambiente y puede llegar a servir
como apoyo al SIN, como también dar energía a zonas costeras o insulares donde
aún no se tiene la cobertura de dicho sistema.
Para la realización de este proyecto se realizó la consulta bibliográfica y la
construcción de modelos matemáticos que permitan ver el comportamiento de las
tecnologías existentes, tomando como datos de entrada las condiciones
ambientales de las costas colombianas.
Finalmente se busca crear una propuesta de este tipo de generación y dar a conocer
las ventajas y desventajas al aplicarlo en Colombia dependiendo de la tecnología y
la zona geográfica donde se desee instalar.
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2. MARCO TEÓRICO
2.1. ANTECEDENTES
El primer convertidor de energía undimotriz se patentó en Francia en 1799. Sin
embargo, el verdadero desarrollo de esta tecnología no comienza hasta el último
cuarto del siglo XX. Noruega y Escocia son pioneras y líderes en la tecnología
undimotriz en la actualidad (González, Energía undimotriz: El aprovechamiento de
la fuerza de las olas, 2009).
Noruega instaló en 1985 una planta en su costa cerca de Bergen, en el que se
combinaba una columna de agua oscilante con un sistema propio, denominado
“canal rematado en punta”. Por su parte, Escocia lleva también años experimentado
con estos sistemas en la isla de Islay, e incluso aportando nuevos desarrollos, como
el denominado “pato de salter”. Se trata de una especie de conos que al oscilar con
las olas impulsan un generador. Países como Estados Unidos, Australia, India,
China, Suecia o Japón también están probando distintos sistemas. Asimismo, en
Portugal se inauguró el pasado año frente a la localidad norteña de Póvoa de
Varzim, el Parque Undimotriz de Okeanós, que ya vierte su electricidad a la red. En
este caso se utilizaron tres máquinas Pelamis con capacidad de 2,25 MW. También
cuenta con una planta experimental que utiliza una columna de agua oscilante en la
isla de Pico, en las Azores.
Existen un gran número de dispositivos pensados para el aprovechamiento de este
tipo de energía, en claro contraste con cualquier otro tipo de aprovechamiento de
energía renovable, existen más 1.000 patentes mundiales de generadores
energéticos de olas (GEO)(González, 2010)
A continuación encontramos diferentes tecnologías existentes de generación
undimotriz en el mundo.


POWERBUOY: En la Figura 1 se puede observar un sistema que emplea
este tipo de tecnología implemetado en EE.UU manufacturado
en Pennington, New Jersey. Cuyas dimensiones son indicadas en la Tabla
1.
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Tabla 1. Dimensionamiento Power Bouy
Dimensiones
Longitud
Peso
Profundidad
Generación Continua

Valor
12.75m
10,000kg
25m-1,000m
Desde 350W hasta 15KW

Fuente: Ocean Power Technologies, 2014, The PowerBuoy,
http://www.oceanpowertechnologies.com/powerbuoy/

Figura 1. Power Buoy

Fuente: Ocean Power Technologies, 2014, The PowerBuoy,
http://www.oceanpowertechnologies.com/powerbuoy/



WAVE DRAGON: En la Figura 2 se observa una instalación en las costas de
Nissum Bredning (Dinamarca) que emplea este tipo de tecnología, cuyas
dimensiones son descritas en la Tabla 2:
Tabla 2. Dimensionamiento Wave Dragon

11

Dimensiones
Peso
Ancho
Largo
Generación Continua

Valor
22,000Tn
260m
150m
24 KW/m

Fuente: Wave Dragon, 2005, Simple and robust construction - complex design,
http://www.wavedragon.net/index.php?option=com_content&task=view&id=6&Itemid=5

Figura 2. Wave Dragon

Fuente: Wave Dragon, 2005, Simple and robust construction - complex design,
http://www.wavedragon.net/index.php?option=com_content&task=view&id=6&Itemid=5



PELAMIS: En la Figura 3 hay una fotografía de un sistema pelamis
implementado en Portugal, cuyas dimensiones son escritas en la Tabla 3:
Tabla 3. Dimensionamiento Pelamis.
Dimensiones
Longitud
Diámetro
Peso
Generación

Valor
180m
4m
25m-1,000m
Desde 350W hasta 15KW

Fuente: Pelamis: experience from concept to connection, 2012, YEMM RICHARD; PIZER
DAVID; RETZLER CHRIS; HENDERSON ROSS, Philosophical transactions of the royal
society
Figura3. Pelamis
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Fuente: Pelamis: experience from concept to connection, 2012, YEMM RICHARD; PIZER
DAVID; RETZLER CHRIS; HENDERSON ROSS, Philosophical transactions of the royal
society



Cifuncho II:El proyecto undimotriz más avanzado que se encuentra en Chile
se puede observar en la Figura 4, cuyas dimensiones son descritas en la
tabla 4:
Tabla 4. Dimensionamiento Cifuncho II
Dimensiones
Longitud
Ancho
Generación

Valor
100m
100m
5KW-100KW

Fuente: Potencial de producción de energías, 2011, Osorio Arias Andrés Fernando,
Universidad nacional de Colombia, Sede Medellín, Colombia
Figura 4.Cifuncho II

Fuente: Potencial de producción de energías, 2011, Osorio Arias Andrés Fernando,
Universidad nacional de Colombia, Sede Medellín, Colombia

En Colombia se encuentran pequeñas investigaciones sobre el potencial de
producción de energías marinas hechos por el grupo de investigación en
oceanografía e ingeniería costera (OCEÁNICOS) de la universidad nacional de
Colombia sede Medellín donde se considero que en Colombia existe un muy buen
potencial para este tipo generación. (Osorio Arias, 2011); en esta investigación se
observa de forma clara cómo Colombia puede llegar a prestarse como generadora
de este tipo de energías. Se observa la manera más efectiva de realizar un estudio
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de este índole y así caracterizar las distintas zonas, por lo cúal se empieza por
reconocer cómo se desarrolla la energía del mar: olas, mareas, salinidad y
temperatura. Por lo tanto se plantea un caso de estudio en ISLA FUERTE, la cuál
tiene un alto potencial en el norte siendo una zona no intectonectada al STN y ésta
tiene un abastecimiento energético por medio de la quema de maderas y
combustibles fósiles; en este se determina el potencial que ésta tiene para futuros
estudios y posibles implementaciones en la zona.
Los océanos cubren más del 70% de la energía terrestre. En ellos se pueden
encontrar dos tipos de energía: la térmica que proviene del calentamiento solar y la
mecánica a partir de las mareas y las olas.El sol calienta la superficie de los océanos
en una proporción muy alta, en comparación con las zonas profundas, de esta
manera se crea una diferencia de temperaturas que también puede ser
aprovechada, pero es insegura por los fenómenos a que están sujetos los océanos.
Colombia, según el UPME, tiene un potencial estimado en los 3000 Km de costas
colombianas de 30 GW. (educación, 2015)
2.2. ENERGÍA UNDIMOTRIZ
Las ondas marinas se forman, principalmente, a partir de la fuerza de arrastre que
ejercen los vientos sobre las capas superficiales de agua en el mar. La generación
de ondas está afectada en menor grado por las fuerzas gravitatorias y el efecto
Coriolis (fuerza producidad por la rotación de la tierra en el espacio) y el movimiento
de placas tectónicas todo esto es explicado de manera sencilla mediante la Figura
5 la cual divide cómo se llaman las ondas y como es la consecuencia de la energía
de las olas con respecto a dos tipos de fuerza: Perturbadora y Restauradora; la
energía (franja verde) está descrita dependiendo de la cantidad producida según el
tipo de onda dado .
Figura5. Tipos de ondas y fuerza en función de la energía almacenada

Fuente: Energía undimotriz, Alejandro Haim Pablo, 2011, Departamento de Ingeniería
Mecánica. Universidad Tecnológica Nacional, Buenos Aires, Argentina.
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Las ondas marinas poseen la capacidad de almacenar su energía y trasladarse
grandes distancias sin perder prácticamente su potencia; de tal forma que es posible
la aparición de ondas en lugares donde no hay viento, esta es una interesante
diferencia con la energía eólica donde necesariamente necesitamos la presencia
del viento y tal cual se indicó las ondas que pueden aparecer aún sin viento. En la
figura 6 se observan los parámetros que se utilizan para tener una descripción
detallada de la ola, teniendo en cuenta que es una ideal con respecto al movimiento
que ésta normalmente representa.

Figura6.Parámetros analíticos que definen a las ondas marinas.

Fuente: Energía undimotriz, Alejandro Haim Pablo, 2011, Departamento de Ingeniería
Mecánica. Universidad Tecnológica Nacional, Buenos Aires, Argentina.

La energía que poseen las ondas marinas se pueden descomponer en varios tipos,
los cuales pueden detallarse en la Figura 7 cómo las diferentes energías actúan en
la ola; se clasifican en estos tipos:
1. La energía cinética que es función de la velocidad de la onda.
2. La energía potencial que es función de la altura de la onda.
3. La energía hidráulica que es función del empuje del agua.
Figura7.Tipos de energías aprovechables en las olas marinas.

15

Fuente: Energía undimotriz, Alejandro Haim Pablo, 2011, Departamento de Ingeniería
Mecánica. Universidad Tecnológica Nacional, Buenos Aires, Argentina.

Formas de aprovechar esta energía: La mayoría de los equipos utilizan la energía
potencial de elementos flotadores para transformar su energía mecánica en energía
eléctrica mediante compresión de fluidos hidráulicos que son enviados a una turbina
acoplada a un generador eléctrico. Otros sistemas utilizan el aire que ingresa o sale
de una cámara donde el volumen del aire aumenta o disminuye según la entrada o
salida de la onda, este aire atraviesa una turbina que está acoplada a un generador
eléctrico. También es posible aprovechar la diferencia de presión que existe entre
la cresta y el valle de la onda, interponiendo una turbina de flujo axial, es decir que
el flujo del agua circula paralelo al eje de rotación de la turbina.
Típico Sistema Undimotriz:Las plantas de transformación de energía undimotriz,
a eléctrica están constituidas, generalmente, por una cierta cantidad de dispositivo,
tipo parque. En su mayoría, los equipos modulares generan energía eléctrica en
alterna, en el mismo equipo es transformado a corriente continua, luego se colecta
esta energía (Figura 8) en corriente continua de todos los equipos para ser enviado
mediante un único cable submarino a una estación transformadora de corriente
continua a alterna para ser conectada al típico sistema eléctrico.
Figura8.Típico sistema undimotriz.
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Fuente: Energía undimotriz, Alejandro Haim Pablo, 2011, Departamento de Ingeniería
Mecánica. Universidad Tecnológica Nacional, Buenos Aires, Argentina.

Producción:El Organismo Internacional de la Energía estableció en el año 2009
que el recurso mundial era del orden de los 200 MW; posteriormente en octubre de
2011, una de las empresas líderes en la construcción de equipos para la generación
de energía hidráulica y la cual actualmente se está posicionando en la fabricación
de equipos para aprovechar la energía undimotriz se refiere a 18 TW como la
potencia presente en el orden mundial, a pesar de estas diferencias podemos
apreciar que el recurso es enorme y aún sin explotar.
Costo de Producción:La energía undimotriz está en una etapa de transición donde
recién en esta década se están instalando equipos de etapa comercial, por lo que
los costos de la energía son inicialmente altos como toda tecnología nueva. El
equipo Pelamis, el más avanzado comercialmente tiene un costo de 260 US$/MWh.
De los demás equipos aún no se han difundido públicamente sus valores de costos
de energía. Se estima que los valores irán disminuyendo con el avance y
afianzamiento de la tecnología.
Si se analiza otra tecnología de generación de energía renovable, se puede
considerar proyectos de energía eólica en un rango de precios de 121 a 134
US$/MWh, biocombustibles en un rango de 258 – 297 US$/MWh y centrales solares
fotovoltaicas en un rango de 547 -598 US$/MWh. (Alejandro, 2011)
Ventajas: La energía generada a partir de este tipo de generación puede ser
catalogada como “energía limpia”; esta definición se basa en que para su
funcionamiento necesita tan solo del viento y no genera ningún tipo de productos
residuales ni se emite dióxido de carbono al ambiente, solo se produce la conversión
de la energía undimotriz en fluido eléctrico mediante un dispositivo electromecánico.
La instalación de los dispositivos se llevaría a cabo en lugares precisos del mar en
la forma de “parques modulares de energía undimotriz”. Tal cual se puede apreciar
en la Figura 8 su presencia desde la costa será mínima; además se propone que la
17

ubicación de las unidades de recepción del caudal eléctrico en la costa será en
forma discreta; para generar la menor perturbación posible del ambiente costero. El
impacto de esta propuesta resulta muy bajo, si se compara con otros equipos tal
como los aerogeneradores eólicos instalados off shore en Holanda y Dinamarca
(Figura 9).
Figura9.Comparación impacto visual: Energía Off Shore – Undimotriz .

Fuente: Energía undimotriz, Alejandro Haim Pablo, 2011, Departamento de Ingeniería
Mecánica. Universidad Tecnológica Nacional, Buenos Aires, Argentina.

Estos parques ocuparán un reducido espacio en la superficie marítima; sin embargo
se deben realizar estudios en cada lugar para determinar qué efecto tendrán para
la actividad turística y si hubiera, para la pesca comercial. Se considerarán los
aspectos vinculados a la posible modificación del régimen de flujo de las corrientes
marinas para evitar cambios en la morfología de las costas o generar cambios
significativos en la flora y la fauna marina.
Por lo tanto podemos decir que las plantas y equipos undimotrices son de muy bajo
impacto ambiental, logrando obtener energía eléctrica sin emitir gases de efecto
invernadero durante su funcionamiento. (Alejandro, 2011)
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3. TIPOS DE DISPOSITIVOS PARA CONVERSIÓN DE ENERGÍA
Para poder realizar una clasificación más detallada de los dispositivos se debe tener
en cuenta en la forma como este capta el movimiento de la ola y esto se detalla en
la Figura 10 donde se describe la forma en como los dispositivos reciben la ola
teniendo en cuenta la forma que estos tengan y también mostrando cómo ésta se
distribuye el movimiento entre estos.
Figura10.Tipos de dispositivos undimotrices

Fuente: Energía Undimotriz, Figueroa Gómez Alberto, 2012, BZ Naval engineering, Chile

Se han realizado diferentes estudios en diferentes zonas del mundo debido a la
demanda de energía y uno de estos países es China donde se toma el convertidor
de tipo boya para aplicar a oleajes con una pequeña altura y corto período de onda;
por lo cual se realizó un estudio acerca de cómo es el comportamiento del mar de
China.
El dispositivo de captación de energía aprovecha la agitación del movimiento de la
ola transfiriéndolo para un sistema hidráulico y así lo convierte en energía eléctrica,
éste toma la fuerza (Power Take Off) que es relacionado con la resistencia del
sistema hidráulico. Uno de los grandes problemas de este dispositivo es que la
amortiguación hidráulica en el movimiento de la boya es descuidado y el estudio
que es realizado de este puede llegar a ser un poco disvariante, por lo cual se había
realizado un análisis teoríco para así permitir un sistema teniendo en cuenta estas
incongruencias buscando optimizar los sistemas de este estilo. (Hongda Shia, 2016)
Otro estudio importante se realizó en Irán donde fue importante localizar las mejores
ubicaciones para la conversión de la energía de los mares. Primeramente se
revisaron las distintas tecnologías para poder aplicarlas según los parámetros de
estos mares y obteniendo resultados que muestran una potencia de 15,8MW
mediante una presa de marea ubicada a 3,75km en Khowr-e Doragh; mientras que
en el caso de absorción de energía de las olas se pueden especificar tres sitios
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según los investigadores: Amirabad en el Mar Caspio, el puerto Asaluyeh y Faroor
isla en el Golfo Pérsico. Los resultados revelaron que una boya era más compatible
con la condición de onda de estos sitios para la extracción de energía. Sin embargo,
una columna de agua U-oscilante (OWC) convertidor de onda era apropiada para la
extracción de energía de las olas en el sitio Faroor, debido a su línea de costa y más
extremo clima de olas. (Kaveh Soleimania, 2015)
Por lo cual es importante reconocer varias clases de dispositivos para comenzar
una implementación de estos sistemas, a continuación se obsevarán una
clasificación de las distintas clases de dispositivos que se conocen hasta el día de
hoy. En la Tabla 5 se observan los tipos de dispositivos, junto con algunos ejemplos
de estos que se encuentran muchos mas detallados en el Anexo 1:
Tabla 5. Descripción de tipos de dispositivos.
TIPO DE
DISPOSITIVOS

Absorvedores puntuales

Atenuador

Terminador o
totalizador

Funcionamiento y
absorción de la
energía.

Capta la energía incidente de la ola y del
entorno.
Son indiferentes a la dirección de
propagación.

Paralelos a la dirección de las olas. (estructuras
largas)
Extraen energía progresivamente.
Anclajes sencillos: menorexposisción a daños.

Ejemplos

Oe Bouy, AWS ocean, power bouy, Ceto
II, Wave star.

Pelamis

Situados
perpendicularmente
a la ola.
Captan toda la
energía de una vez.
Wave dragon,
OWC, OYSTER,
LIMPET

Referencia: Autores

3.1. POTENCIAL ENERGÉTICO DE LA ENERGÍA UNDIMOTRIZ.
La energía solar que llega a la superficie terrestre se puede calcular utilizando la
llamada “constante solar”, que representa la cantidad total de energía por segundo
que se recibe en el borde exterior de la atmósfera, considerando una distancia
promedio entre la Tierra y el Sol. Si se asume un valor de 1353 W/m2 de energía
total del espectro solar, se obtiene que la potencia solar absorbida por la Tierra es
375 W/m2.
El 0,75% de la irradiación solar que llega a la superficie terrestre genera las
corrientes atmosféricas, los vientos, que transfieren el 40% de su energía a la
superficie del mar. Por lo tanto, la energía del Sol que se transmite al oleaje es:
0,75% · 40% · 375 W/m2 = 1 W/m2

(Ec. 1)

Hay muchos estudios que proporcionan modelos del comportamiento de las olas
considerando la zona en la que se propagan, pero, debido a sus complejidades,
sólo se van a describir superficialmente los parámetros que definen las olas cortas,
cuya longitud de onda es considerablemente inferior a la profundidad del mar donde
se desplazan; por esto, su velocidad (v) depende de la longitud de onda (⋋) siendo
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2𝜋

𝑘 = ⋋ : 𝑉 = 𝑘√⋋, pero no de la profundidad (en realidad la velocidad de una ola
decrece a medida que lo hace la profundidad de la superficie donde se propaga).
Las olas cortas son las olas normales producidas por el viento. Un conjunto de olas
cortas, con distintos valores de altura, periodo y dirección, forman una ola real.
Los parámetros que caracterizan una ola corta son:


Longitud de onda (⋋): Es la distancia que separa dos crestas consecutivas, en
profundidades indefinidas la longitud de onda se define como:
⋋=

𝑔𝑇 2

(Ec. 2)

2𝜋

Siendo: g= Gravedad [m/s^2] y T= Período de la ola [seg].


Período de la ola (T): Tiempo entre dos crestas o dos valles sucesivos:
𝑇=

2𝜋

(Ec.3)

𝜔

Siendo: 𝜔= Frecuencia de la ola [rad/seg].


Celeridad de la onda: Velocidad de traslación de la ola o velocidad de fase
⋋

𝐶=𝑇=

𝜔
𝑘

Donde: 𝑘 =

2𝜋
⋋

(Ec. 4)

Siendo: 𝜔= Frecuencia de la ola [rad/seg] y ⋋ = Longitud de la ola [m].


Celeridad del Grupo:

𝑐

𝑔𝑇

𝐶𝑔 = 2 = 2𝜋

(Ec.5)

Siendo: g= Gravedad [m/seg^2] y T= Período de la ola [seg].


Peso especifico del agua de mar:
𝜌 = 1028 𝐾𝑔/𝑚3



Altura de la ola (H): Distancia entre la cresta y el valle (Figura 6)

La potencia de las olas depende del cuadrado de la altura de la ola o, lo que es lo
mismo, de la velocidad del viento, y del periodo o frecuencia del movimiento. Las
siguientes fórmulas son las expresiones de la energía, del flujo de energía y de la
potencia por metro de frente de ola.
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Energía total:
𝐸𝑡 =



𝜌.𝑔.𝐻 2
8

[𝑘𝐽/𝑚2 ]

(Ec. 6)

Siendo: 𝜌 = Peso específico del mar [kg/m^3] ; g= Gravedad [m/s^2] y H=
Distancia entre cresta y valle [m].
Flujo de energía:
𝐹𝐸 =

𝜌.𝑔.𝐻 2
8

. 𝐶𝑔 =

𝜌.𝑔2 .𝐻 2 𝑇
32𝜋

≈ 0,96 𝐻 2 𝑇 [𝑘𝑊/𝑚]

(Ec. 7)

Siendo: 𝜌 = Peso específico del mar [kg/m^3] ; g= Gravedad [m/seg^2] ; T=
Período de la ola [seg] y H= Distancia entre cresta y valle [m].
En zonas favorables, los flujos de energía medios varían entre 35 y 60 KW/m de
frente de ola, que se corresponden con olas de amplitudes en torno a 2 m y periodos
grandes, entre 7 s y 10 s; estimándose una densidad media mundial de energía de
8 KW/m de línea de costa. La altura media de las olas oscila entre 1-2 m (45%) y 23 m (30%). Los periodos suelen estar comprendidos entre 6-8 s (40%) y 8-10 s
(30%). (Parra Matus, 2013).

3.2 INCENTIVOS ECONÓMICOS

Los sistemas de conversión de energía oceánica han tenido un gran interés mundial
últimamente, debido al aumento de la demanda de energía. Además de tener varios
sistemas de generación, es de vital importancia comenzar a incursionar en nuevas
formas obtener energía por lo cual no existe un modelo económico claro. En
Colombia existe la ley 1715 de 2014 , esta consiste en la regulación de la integración
de energías renovables no convencionales al sistema Energético Nacional.
Dentro de ésta se pueden observar los tipos de incentivos a la inversión en
proyectos de fuentes no convencionales de energía, estos incentivos son vistos en
el capítulo 3 como:
Artículo 11. Incentivos a la generación de energías no convencionales.
“Como fomento a la investigación, desarrollo e inversión en el ámbito de la
producción y utilización de energía a partir de FNCE, la gestión eficiente de la
energía, los obligados a declarar renta que realicen directamente inversiones en
este sentido, tendrán derecho a reducir anualmente de su renta, por los 5 años
siguientes al año gravable en que hayan realizado la inversión, el cincuenta por
ciento (50%) del valor total de la inversión realizada. El valor a deducir por este
concepto, en ningún caso podrá ser superior al 50% de la renta líquida del
contribuyente determinada antes de restar el valor de la inversión. Para los efectos
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de la obtención del presente beneficio tributario, la inversión causante del mismo
deberá obtener la certificación de beneficio ambiental por el Ministerio de Ambiente
y ser debidamente certificada como tal por el Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible, en concordancia con lo establecido en el artículo 158-2 del
Estatuto Tributario.”
Artículo 12. Instrumentos para la promoción de las FNCE. Incentivo tributario IVA.
“Para fomentar el uso de la energía procedente de FNCE, los equipos, elementos,
maquinaria y servicios nacionales o importados que se destinen a la preinversión e
inversión, para la producción y utilización de energía a partir de las fuentes no
convencionales, así como para la medición y evaluación de los potenciales recursos
estarán excluidos de IVA. Para tal efecto, el Ministerio de Medio Ambiente certificará
los equipos y servicios excluidos del gravamen, con base en una lista expedida por
la UPME.”
Artículo 13. Instrumentos para la promoción de las energías renovables. Incentivo
arancelario.
“ Las personas naturales o jurídicas que a partir de la vigencia de la presente ley
sean titulares de nuevas inversiones en nuevos proyectos de FNCE gozarán de
exención del pago de los Derechos Arancelarios de Importación de maquinaria,
equipos, materiales e insumos destinados exclusivamente para labores de
preinversión y de inversión de proyectos con dichas fuentes. Este beneficio
arancelario será aplicable y recaerá sobre maquinaria, equipos, materiales e
insumos que no sean producidos por la industria nacional y su único medio de
adquisición esté sujeto a la importación de los mismos. La exención del pago de los
Derechos Arancelarios a que se refiere el inciso anterior se aplicará a proyectos de
generación FNCE y deberá ser solicitada a la DIAN en un mínimo de 15 días hábiles
antes de la importación de la maquinaria, equipos, materiales e insumos necesarios
y destinados exclusivamente a desarrollar los proyectos de energías renovables, de
conformidad con la documentación del proyecto avalada en la certificación emitida
por el Ministerio de Minas y Energía o la entidad que este faculte para este fin.”
Artículo 14. Instrumentos para la promoción de las FNCE.
“ Incentivo contable depreciación acelerada de activos. La actividad de generación
a partir de FNCE, gozará del régimen de depreciación acelerada. La depreciación
acelerada será aplicable a las maquinaras, equipos y obras civiles necesarias para
la preinversión, inversión y operación de la generación con FNCE, que sean
adquiridos y/o construidos, exclusivamente para ese fin, a partir de la vigencia de la
presente 1ey. Para estos efectos, la tasa anual de depreciación será no mayor de
veinte por ciento (20%) como tasa global anual.”
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“La tasa podrá ser variada anualmente por el titular del proyecto, previa
comunicación a la DIAN, sin exceder el límite señalado en este artículo, excepto en
los casos en que la ley autorice porcentajes globales mayores.” (LEY 1715 DE 2014
(MAYO), 2014)
Mientras que en los Estados Unidos los factores económicos que afectan el uso de
energía de las olas para la generación de energía eléctrica son diferentes una de
estas diferencias son las clases de incentivos que estos tienen y se encuentran
descritos en la siguiente tabla 6 junto con una breve descripción:
Tabla 6. Resumen de incentivos posibles.
CATEGORÍA
INCENTIVO

INCENTIVOS
ELECCIÓN DEL
CLIENTE

INCENTIVO

BREVE DESCRIPCIÓN

Normas de Cartera de
Renovables (RPS) Créditos Comerciables
de Energía Renovable
(TREC)

TRECs se asignan a las energías renovables
proveedores de energía por cada KWh generan y se
puede usar para cumplir con el RPS.

Utilidad programa de
precios verde
Tarifas fijas
INCENTIVOS
MONETARIOS
INDIRECTOS

Incentivo
a
producción directa

la

Incentivo a la inversión
directa
Crédito fiscal a la
producción
Crédito fiscal a la
inversión

INCENTIVOS
MONETARIOS
DIRECTOS

Las ventas estatales y
locales de reducción de
impuestos
Reducción
impuestos
propiedad

a

de
la

Programa
de
depreciación acelerada

FINANCIACIÓN DE LA
DEUDA DE BAJO
COSTE

Préstamos subsidiados
por el gobierno
Garantías
de
préstamos Proyecto

Un programa de precios especiales para las energías
renovables establecidos gestionado por los servicios
públicos.
Proveedores de servicios públicos están obligados a
comprar energía renovable a precios fijos, establecido
por alguna agencia reguladora.
Generadores renovables reciben pagos en efectivo en
base a la cantidad de electricidad generada por la
instalación.
Un generador recibe dinero en efectivo para invertir en
energía renovable al igual que una subvención.
El desarrollador recibe un crédito fiscal anual vinculado
a la cantidad de electricidad producida
El desarrollador recibe crédito de impuestos por única
vez para las inversiones en energías renovables
Reducción del impuesto sobre las ventas en los
componentes de una instalación de energía renovable
reduce la instalación y el costo nivelado general del
proyecto
Esto reduce el coste global de la tierra para una
instalación de energía renovable
Esto permite a las empresas afirman que la pérdida de
valor de activos como un gasto no en efectivo que podrá
deducirse de la base imponible y por lo tanto disminuyen
impuesto sobre la renta anual
Las menores tasas de interés de estos préstamos
ayudan a los desarrolladores de proyectos a financiar
sus proyectos
El Gobierno garantiza que un préstamo será pagado a
la entidad crediticia, por consiguiente, lo que facilita la
obtención de la financiación de proyectos

Referencia: Tabla II Artículo IEEE; Factores económicos e incentivos para la conversión de
energía por medio de las olas.
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En ambos casos se muestra que hay entidades gubernamentales detrás de esos
incentivos porque es de vital conveniencia para ambos paises buscar formas para
suplir la actual demanda de energía. Pero ya para hablar de implementación de
energía eléctrica a base del movimiento de las olas es necesario ver la manera en
como es posible implementar este tipo de incentivos en Colombia.
Dentro del artículo de la IEEE (Vining, 2009) se observa de forma como es
manejado este tipo de generación desde el punto de vista económico y la manera
en cómo se puede comparar con otro tipos de generación por lo cual se tiene
primero una clasificación de dos maneras en cuanto a los incentivos (Tabla 7 y Tabla
8) que se pueden observar a continuación:
Tabla 7.Clasificación de los incetivos para energías renovables Parte 1.
Oferta
mercado

Incentivo energía renovable
Taza de crédito de producción
Precio, utilidad programa verde
Taza de reducción de venta
Taza de reducción de propiedad
Subsidio préstamos guvernamental
Proyecto de préstamos y garantías
Tazas de inversión de crédito
Portafolio estándar de renovables – via creditos de energía
renovable
Tarifa fija (Geman)
Incentivo directo de producción
Incentivo directo de inversión
Programa de depreciación acelerada

Demanda
mercado
X

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

Referencia: Tabla III Artículo IEEE; Clasificación de los incetivos para energías renovables
Parte 1.

Tabla 8.Clasificación de los incetivos para energías renovables Parte 2.
Incentivo
directo de
efectivo

Incentivo
indirecto de
efectivo

Incentivo energía renovable
Taza de crédito de
producción
Precio, utilidad programa
verde
Taza de reducción de venta
Taza de reducción de
propiedad
Subsidio préstamos
guvernamental
Proyecto de préstamos y
garantías
Tazas de inversión de crédito
Portafolio estándar de
renovables – via creditos de
energía renovable

Financiamiento
debito de bajo costo

Elección
del cliente

X
X
X
X
X
X
X
X
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Tarifa fija (Geman)
Incentivo directo de
producción
Incentivo directo de inversión
Programa de depreciación
acelerada

Incentivo
directo de
efectivo
X

Incentivo
indirecto de
efectivo

Financiamiento
debito de bajo costo

X

X

Elección
del cliente

X
X

Referencia: Tabla III Artículo IEEE; Clasificación de los incetivos para energías renovables
Parte 2
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4. PUNTOS MARÍTIMOS Y ANÁLISIS ESTADÍSTICO, COSTOS
El escenario Colombiano es privilegiado ya que se encuentra rodeado por dos zonas
costeras las cuales pueden llegarse a utilizar como posibles puntos de generación
de energía eléctrica por medio de dispositivos undimotrices, pero hay zonas en las
cuales no se tiene ningún estudio pertinente sobre la altura de las olas para
observar esta posible implementación. Uno de los mayores inconvenientes para
realizar estudios sobre el oleaje es el conflicto armado lo cual no permite realizar el
análisis e imposibilita también la mejora de calidad de vida de las personas en esos
puntos. Así que en el momento de querer investigar acerca de la tipografía oceánica
se necesitó de los siguientes mapas los cuales muestran la altura de las olas del
mar las cuales son importantes para el desarrollo completo de este proyecto por lo
tanto se obtiene lo siguiente representado en la figura 11:
Figura 11.Espectro de potencia de olas a través del mundo.

Fuente: Generación Mareomotriz IEE-3372 Mercados eléctricos. Pontificia Universidad
Católica de Chile (2006)
http://web.ing.puc.cl/power/alumno07/generacion%20mareomotriz/7.html
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Figura 12.Mapa de energía de las olas.

Fuente: Mapas Animados de Olas (Oleaje) & Vientos en Colombiahttp://es.surfforecast.com/weather_maps/Colombia

Figura 13.Mapa de la altura de las olas.

Fuente: Mapas Animados de Olas (Oleaje) & Vientos en Colombia http://es.surfforecast.com/weather_maps/Colombia?over=none&type=htsgw

Las islas Colombianas de San Andrés, Santa Catalina y Providencia, además de un
gran número de bancos, cayos y atolones deshabitados, declaradas Reserva de la
Biosfera en 2000, forman un archipiélago en el Caribe occidental de que la isla de
San Andrés es la capital y sede del gobierno departamental. La Isla de San Andrés
también es la más grande y más densamente poblada en Colombia; con un área de
26 kilómetros cuadrados es una de las islas más grandes del archipielago. Así
mismo la isla está rodeada en su parte noroeste por la tercera barrera de coral a
nivel mundial y de varios cayos que son el hogar de variada fauna y flora marina,
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por lo que son visitados por multitud de turistas cada año.Es una isla cuya principal
fuente de energía eléctrica es por medio de quema de combustibles fósiles, esto es
de vital importancia para tener en cuenta ya que esta zona necesita unas mejoras
en su ingfraestructura eléctrica.
Para poder comenzar el análisis se deben conocer los datos del oleaje y los vientos
de las olas en las costas Colombianas, así como se observa en las Figuras 12 y 13.
Para esto se debe saber como se distribuye la energía y la altura de las olas, por
esto se realizan los cálculos que serán presentados a continuación. Las tablas 9,10,
11, 12, 13,14, 15, 16 y 17 describen los diferentes puntos de la costa Colombiana
con los datos de altura dada en metros,un periodo promedio de 30 segundos y el
potencial hallado con la Ecuación 7; en las tablas se puede ir realizando un estimado
sobre el potencial que estas pueden tener, y así poder ir revisando cuales son las
zonas que tienen mayor vocación para covertirse en puntos generadores de energía
eléctrica por medio de sistemas undimotrices, estos puntos fueron seleccionados
debido a que en esas zonas se tienen mediciones necesarias para la evaluación de
este potencial.
Tabla 9. Potencial Providencia.
Hora
05:37:00 a.m.

Altura
(m)
0,03

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
0,0135

11:52:00 a.m.

0,18

30

0,486

06:03:00 p.m.

0,06

30

0,054

12:09:00 a.m.

0,18

30

0,486

06:26:00 a.m.

0,03

30

0,0135

12:44:00 p.m.

0,21

30

0,6615

06:59:00 p.m.

0,03

30

0,0135

01:00:00 a.m.

0,18

30

0,486

07:13:00 a.m.

0,03

30

0,0135

01:33:00 p.m.

0,21

30

0,6615

07:50:00 p.m.

0,03

30

0,0135

01:48:00 a.m.

0,18

30

0,486

07:57:00 a.m.

0,03

30

0,0135

02:18:00 p.m.

0,21

30

0,6615

08:37:00 p.m.

0,03

30

0,0135

01:48:00 a.m.

0,18

30

0,486

07:57:00 a.m.

0,03

30

0,0135

02:18:00 p.m.

0,21

30

0,6615

0,03

30

0,0135

08:37:00 p.m.

Referencia: Autores

29

Tabla 10.Potencial de San Andres.
Hora
12:36:00 a.m.

Altura
(m)
2,29

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
78,6615

06:02:00 a.m.

2,21

30

73,2615

01:10:00 p.m.

2,44

30

89,304

09:13:00 p.m.

2,21

30

73,2615

01:50:00 a.m.

2,25

30

75,9375

06:07:00 a.m.

2,21

30

73,2615

01:42:00 p.m.

2,45

30

90,0375

10:16:00 p.m.

2,17

30

70,6335

03:24:00 a.m.

2,22

30

73,926

05:46:00 a.m.

2,21

30

73,2615

02:17:00 p.m.

2,45

30

90,0375

11:10:00 p.m.

2,14

30

68,694

02:56:00 p.m.

2,46

30

90,774

11:57:00 p.m.

2,11

30

66,7815

02:56:00 p.m.

2,46

30

90,774

11:57:00 p.m.

2,11

30

66,7815

Referencia: Autores.

Tabla 11. Potencial de Puerto Bolivar.
Hora
01:31:00 a.m.

Altura
(m)
1,38

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
28,566

08:12:00 a.m.

1,54

30

35,574

01:36:00 p.m.

1,49

30

33,3015

07:01:00 p.m.

1,55

30

36,0375

01:40:00 a.m.

1,4

30

29,4

08:25:00 a.m.

1,57

30

36,9735

02:16:00 p.m.

1,48

30

32,856

07:25:00 p.m.

1,54

30

35,574

01:42:00 a.m.

1,4

30

29,4

08:40:00 a.m.

1,6

30

38,4

02:51:00 p.m.

1,47

30

32,4135

07:56:00 p.m.

1,53

30

35,1135

01:50:00 a.m.

1,4

30

29,4

09:03:00 a.m.

1,64

30

40,344

30

Hora
03:27:00 p.m.

Altura
(m)
1,46

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
31,974

08:34:00 p.m.

1,5

30

33,75

01:50:00 a.m.

1,4

30

29,4

09:03:00 a.m.

1,64

30

40,344

03:27:00 p.m.

1,46

30

31,974

08:34:00 p.m.

1,5

30

33,75

Referencia: Autores.
Tabla 12. Potencial de Riohacha.
Hora
12:20:00 a.m.

Altura
(m)
0

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
0

06:39:00 a.m.

0,27

30

1,0935

01:20:00 p.m.

0,12

30

0,216

05:23:00 p.m.

0,21

30

0,6615

12:39:00 a.m.

0

30

0

07:07:00 a.m.

0,27

30

1,0935

02:28:00 p.m.

0,12

30

0,216

06:09:00 p.m.

0,15

30

0,3375

12:56:00 a.m.

0,03

30

0,0135

07:37:00 a.m.

0,3

30

1,35

03:39:00 p.m.

0,09

30

0,1215

07:04:00 p.m.

0,12

30

0,216

01:10:00 a.m.

0,03

30

0,0135

08:09:00 a.m.

0,33

30

1,6335

04:50:00 p.m.

0,06

30

0,054

08:17:00 p.m.

0,09

30

0,1215

01:10:00 a.m.

0,03

30

0,0135

08:09:00 a.m.

0,33

30

1,6335

04:50:00 p.m.

0,06

30

0,054

0,09

30

0,1215

08:17:00 p.m.

Referencia: Autores.

Tabla 13. Potencial de Santa Marta.
Hora
12:21:00 a.m.

Altura
(m)
0

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
0

07:14:00 a.m.

0,27

30

1,0935

01:21:00 p.m.

0,12

30

0,216
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Hora
05:58:00 p.m.

Altura
(m)
0,21

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
0,6615

12:40:00 a.m.

0

30

0

07:42:00 a.m.

0,27

30

1,0935

02:29:00 p.m.

0,12

30

0,216

06:44:00 p.m.

0,15

30

0,3375

12:57:00 a.m.

0,03

30

0,0135

08:12:00 a.m.

0,3

30

1,35

03:40:00 p.m.

0,09

30

0,1215

07:39:00 p.m.

0,12

30

0,216

01:11:00 a.m.

0,03

30

0,0135

08:44:00 a.m.

0,33

30

1,6335

04:51:00 p.m.

0,06

30

0,054

08:52:00 p.m.

0,12

30

0,216

01:11:00 a.m.

0,03

30

0,0135

08:44:00 a.m.

0,33

30

1,6335

04:51:00 p.m.

0,06

30

0,054

0,12

30

0,216

08:52:00 p.m.

Referencia: Autores.

Tabla 14. Potencial de Barranquilla.
Hora
12:21:00 a.m.

Altura
(m)
0

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
0

07:41:00 a.m.

0,33

30

1,6335

01:21:00 p.m.

0,15

30

0,3375

06:25:00 p.m.

0,24

30

0,864

12:40:00 a.m.

0,03

30

0,0135

08:09:00 a.m.

0,36

30

1,944

02:29:00 p.m.

0,15

30

0,3375

07:11:00 p.m.

0,21

30

0,6615

12:57:00 a.m.

0,03

30

0,0135

08:39:00 a.m.

0,39

30

2,2815

03:40:00 p.m.

0,12

30

0,216

08:06:00 p.m.

0,15

30

0,3375

01:11:00 a.m.

0,06

30

0,054

09:11:00 a.m.

0,42

30

2,646

04:51:00 p.m.

0,06

30

0,054

09:19:00 p.m.

0,12

30

0,216

32

Hora
01:11:00 a.m.

Altura
(m)
0,06

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
0,054

09:11:00 a.m.

0,42

30

2,646

04:51:00 p.m.

0,06

30

0,054

09:19:00 p.m.

0,12

30

0,216

Referencia: Autores.

Tabla 15. Potencial de Cartagena.
Hora
01:13:00 a.m.

Altura
(m)
-0,09

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
0,1215

07:56:00 a.m.

0,12

30

0,216

01:33:00 p.m.

0,04

30

0,024

06:35:00 p.m.

0,12

30

0,216

01:30:00 a.m.

-0,08

30

0,096

08:14:00 a.m.

0,15

30

0,3375

02:40:00 p.m.

0,03

30

0,0135

07:07:00 p.m.

0,08

30

0,096

01:43:00 a.m.

-0,08

30

0,096

08:37:00 a.m.

0,18

30

0,486

03:46:00 p.m.

0,01

30

0,0015

07:38:00 p.m.

0,05

30

0,0375

01:52:00 a.m.

-0,08

30

0,096

09:05:00 a.m.

0,21

30

0,6615

04:56:00 p.m.

-0,01

30

0,0015

08:10:00 p.m.

0,01

30

0,0015

01:52:00 a.m.

-0,08

30

0,096

09:05:00 a.m.

0,21

30

0,6615

04:56:00 p.m.

-0,01

30

0,0015

0,01

30

0,0015

08:10:00 p.m.

Referencia: Autores.
Tabla 16. Potencial de Coveñas.
Hora
12:43:00 a.m.

Altura
(m)
0

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
0

07:27:00 a.m.

0,3

30

1,35

01:43:00 p.m.

0,15

30

0,3375

06:11:00 p.m.

0,21

30

0,6615

01:02:00 a.m.

0,03

30

0,0135
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Hora
07:55:00 a.m.

Altura
(m)
0,33

Periodo
(Seg.)
30

Potencial
(KW/m)
1,6335

02:51:00 p.m.

0,12

30

0,216

06:57:00 p.m.

0,18

30

0,486

01:19:00 a.m.

0,03

30

0,0135

08:25:00 a.m.

0,36

30

1,944

04:02:00 p.m.

0,09

30

0,1215

07:52:00 p.m.

0,15

30

0,3375

01:33:00 a.m.

0,06

30

0,054

08:57:00 a.m.

0,36

30

1,944

05:13:00 p.m.

0,06

30

0,054

09:05:00 p.m.

0,12

30

0,216

01:33:00 a.m.

0,06

30

0,054

08:57:00 a.m.

0,36

30

1,944

05:13:00 p.m.

0,06

30

0,054

09:05:00 p.m.

0,12

30

0,216

Referencia: Autores.
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Tabla 17. Potencial de Uraba.

Referencia: Autores.

Obteniendo estas tablas se puede observar que se encuentran unos puntos
localizados en los cuales hay un potencial de generación superior en comparación
de el potencial que tiene en las zonas, es decir, las que tienen mayor altura en su
oleaje; estos fueron dos los cuales son: Puerto Bolivar y San Andres, a continuación
se tienen las distribuciones normales de estas y así notar la forma en como se
comporta el oleaje en estas zonas.

Gráfica 1 Distribución normal San Andrés.
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Referencia: Autores
Gráfica 2. Distribución normal Puerto Bolivar.
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Referencia: Autores

La gráfica 1 y la gráfica 2 describen la distribución normal de los puntos
seleccionados San Andrés y Puerto Bolivar respectivamente; este comportamiento
esta presentando una campana de gauss la cual muestra la forma en como el oleaje
tiene una tendencia a no alejarse del promedio de la altura de la ola que tiene
normalmente. En el caso de San Andrés se ve que que la mayoria de los puntos
tomados tienen una tendencia a ser menor a la media (µ), es decir, que su
desviación estándar (σ) tiene mayor probabilidad de tener puntos menores a los de
la media (µ) dada lo cual indica que no va a haber ocasiones en los cuales se supere
esa altura dada como media. Por el caso contrario se observa que Puerto Bolivar la
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desviasión estandar (σ) tiene mayor tendencia de superar la media (µ), es decir, que
la ola puede llegar a superar la media (µ) dada.

4.1 COSTOS DE LOS SISTEMAS UNDIMOTRIZ

El gran problema de la generación eléctrica por medio de las olas es el costo inicial
con respecto a otras formas. De acuerdo a las afirmaciones del economísta
hablando de los costos de energía en el punto de vista de Estados Unidos estos son
de 18 o 20 centavos/ KWh (Vining, 2009), mientras que los convencionales tienen
costes de 3 y 5 centavos/KWh (Vining, 2009). Pero a pesar de estos costos tan
altos es muy probable que en un futuro estos comiencen a tener un descenso
gracias a la fluctuación y cambio de la economía.Hay una serie de factores que
pesan sobre los costos en el escenario Norteamericano los cuales varían según la
región y topología del convertidor de la ola y se pueden observar en la siguiente
numeración (Vining, 2009):
a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

El emplazamiento y permisos;
En componentes iniciales y costos de capital en curso;
La instalación;
Funcionamiento y mantenimiento;
Impuestos;
Programa de depreciación;
Gestión de los costos de financiamiento de deuda (intereses de los
préstamos que es deducible de impuestos);
h) Vida del proyecto;
i) Energía anual factor de producción promedio de capacidad de tecnología
individual en un clima de onda particular.
La única manera de que la producción e implementación de este tipo de energía
recuperen el ingreso inicial es que las ventas de energía anuales logren
compensarlas para que sea un sistema rentable y que tenga una buena vida util el
proyecto permitiendo un éxito por lo tanto a continuación se ha de contrastar los
costos de inversión Tabla 18 contra los de operación en distintas tecnologías Tabla
19.
Tabla 18. Instalación/comparación de costo capital entre las energías renovables (en2001
dólares por kilovatio).
Fuente de energía
Planta de carbon
Celdas de combustible

Costo como fuente primaria
(100MW) [Dólar/COP] Año 2001
1,500-3,500/3’450,000-8’050,000
n/a
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Costo como fuente secuntaria
(1MW) [Dólar/COP] Año 2001
n/a
5,000/11’500,000

4,000/9’200,000
2,300/5’290,000

Viento/solar
Oleaje

8,000/18’400,000
6,200/14’260,000

Referencia: Tabla VI Artículo IEEE; Instalación/comparación de costo capital entre las
energías renovables (en2001 dólares por kilovatio).

Tabla 19.Comparación de costo de operación con fuentes convencionales (en 2001 centavos
por kilovatio).
Fuente de energía
Fotovoltáica (Solar)
Diesel
Viento
Combustibles fósiles
Oleaje

Costo como fuente primaria
(100MW) [Centavos]
10-15
n/a
5-6
3-5
3-4

Costo como fuente secuntaria
(1MW) [Centavos]
20-25
12-100
10
n/a
7-10

Referencia: Tabla VI Artículo IEEE; Comparación de costo de operación con fuentes
convencionales (en 2001 centavos por kilovatio)

El costo de la energía por medio de generación undimotriz varia según la ubicación
de los dispositivos, es decir que si la zona tiene un buen oleaje este va a tener mayor
remuneración al mercado en comparación de un sitio donde las olas sean mínimas
por lo cual es de vital importancia seleccionar una zona con alto potencial
energético. Se sabe bien que las olas y el viento son de cierta forma impredecibles
es decir que no se sabe con certeza cual sería la generación en un día por lo cual
se puede saber que los sistemas eólicos y undimotrices pueden ser similares en
cuanto los costes. Con el aumento de los costos de combustible y los fluctuantes
precios de la energía, una fuente estable de electricidad, tales como energía de las
olas, debe ser popular y por lo tanto aumentar la suplencia de la demanda. Con la
oferta convencional versus análisis de la demanda, esto debería traer más energía
de las olas.
En Tabla 20 se puede observar el costo de proyectos posteriormente realizados
alrededor del mundo para así tener un acercamiento a la posible inversión en
Colombia, estos datos fueron tomados de los proyectos explicados durante el
capítulo de los antecedentes.
Tabla 20. Costo Proyectos undimotrices.
DISPOSITIVO UNDIMOTRIZ

COSTO DE IMPLEMENTACIÓN

POWER BOUY (EEUU)

$ 8’800’.000.000 COP año 2008

WAVE DRAGON (DINAMARCA)

$ 7’320’.000.000 COP año 2009

PELAMIS (PORTUGAL)

$ 2’300’.000.000 COP año 2008

CINFUNCHO II (CHILE)

$ 207’.200.000 COP año 2011

Referencia: Recolección de información por Autores.
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5. MODELAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE CONVERSIÓN DE ENERGÍA:
Habiendo reconocido las distintas zonas a analizar se debe continuar con la
aplicación de estas en cuanto a la tecnología y niveles de generación. Los puntos
donde se podrían ubicar estas centrales de generación, según lo presentado en el
capitulo anterior, son San Andrés y Puerto Bolivar. Para detetrminar el mejor
sistema se realizaron las simulaciones de los tres modelos matemáticos
anteriormente planteados y aplicando los datos de estos dos sitios con mayor
potencial.

5.1 . MODELOS MATEMÁTICOS DE LOS SISTEMAS DE CONVERSIÓN DE
ENERGÍA
Para comenzar con el desarrollo matemático, se seleccionaron tres diferentes
tecnologías teniendo en cuenta los tipos de dispositvos explicados anteriormente
siendo estos AQUA BOUY (absorvedor puntual), OYSTER (terminador o
totalizador) y PELAMIS (atenuador o absorvedor lineal) y se tuvo en cuenta la
modelación de los sistemas mecánicos obteniendo lo siguiente:
5.1.1. TIPO BOYA:
Para realizar este primer modelo se tuvo en cuenta lo planteado en el documento
base al aqua buoy (ocean power technologies, 2014) y a partir de este se obtiene la
siguiente aproximación mecánica (Figura 14).
Figura 14.Modelo mecánico Aqua

Referencia: Autores.
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Por lo cual ya teniendo esto se realiza un planteamiento a partir de las leyes de
Newton, teniendo en cuenta los siguientes criterios:
Para la masa 1 (M1+a);
M1= Masa del flotador
a= Masa agregada al flotador
k= coeficiente de elasticidad
b= coeficiente de viscocidad
Aplicando la segunda ley de Newton se obtiene la siguiente ecuación para la masa
1:
F(t) = (M1 + a)Z̈1 + b1 Ż1 + k1 Z1 b2 (Ż1 − Ż2 ) + k 2 (Z1 − Z2 )
Y para la masa 2:
M2Z̈2 = b1 (Ż1 − Ż2 ) + k1 (Z1 − Z2 )

(Ec. 8)

Teniendo en cuenta que ambas ecuaciones se debe de realizar un cambio en el
dominio de Laplace para así facilitar el análisis; se tiene:
F(ȿ) = [(M1 + a)ȿ2 + (b1 + b2 )ȿ + (k1 + k 2 )]ℤ1 − (b2 ȿ + k 2 )ℤ2 (Ec. 9)
Y la masa 2:
(M2ȿ2 + b2 ȿ + k 2 )ℤ2 − (b2 ȿ + k 2 )ℤ1 = 0

(Ec. 10)

Cuando se desee realizar la implementación en el software es necesario hallar la
función de tranferencia la cual ayuda a describir el funcionamiento mecánico del
modelo, por lo tanto:
Se despeja ℤ2 de la ecuación 10:
ℤ2 =

(b2 ȿ + k 2 )ℤ1
(Ec. 11)
(M2ȿ2 + b2 ȿ + k 2 )

Reemplazando la ecuación 11 en la ecuación 9 se obtiene:
F(ȿ) = [(M1 + a)ȿ2 + (b1 + b2 )ȿ + (k1 + k 2 )]ℤ1 −
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(b2 ȿ + k 2 )2
ℤ
(M2ȿ2 + b2 ȿ + k 2 ) 1

(Ec. 12)

En teoría, la función de transferencia es descrita como la salida sobre la entrada y
en este caso se asume que la salida ha de ser la variable ℤ1 por lo cual se tiene la
siguiente función:
(M2ȿ2 + b2 ȿ + k 2 )
F(ȿ)
=
4
(M1 + M2 + aM2)ȿ + [M2b1 + M2b2 + M1b2 + ab2 ]ȿ3 + [M2k1 + M2k 2 + b1 b2 + M1k 2 + k 2 a]ȿ2 + (k1 b2 + b1 k 2 )ȿ + k1
ℤ1

(Ec. 13)

5.1.2. OYSTER:

Durante el desarrollo de este modelo se tuvo como base lo anteriormente planteado
en el modelo del tipo boya y se plantea lo que se muestra en la Figura 15:
Figura 15. Modelo Mecánico Oyster

Referencia: Autores.

Este se debe analizar solamente teniendo en cuenta el movimiento del piston para
que actue como un sistema líneal; por lo tanto se tiene este análisis mecánico:
F(t) = ∀δH2O Y1 + BẎ1 + MŸ1 (Ec. 14)
Donde:
∀ es el volumen desplazado del flotador;
δH2O es la densidad del agua.
Ya viéndolo desde el dominio de Lapace se tiene:
F(ȿ) = ∀δH2O ℽ1 + Bℽ1 ȿ + Mℽ1 ȿ2 (Ec. 15)
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Siendo así finalmente su función de transferencia la siguiente:
F(ȿ)
= ∀δH2O + Bȿ + M ȿ2 (Ec. 16)
ℽ1

5.1.3 PELAMIS:
Este es el sistema se puede modelar de la siguiente manera(Figura 16); teniendo
en cuenta que es el modelamiento de la masa de uno de sus brazos que oscila se
debe ver como funciona en cuanto a potencia por lo cual realizar una sumatoria de
potencias con la cantidad de masas de brazos que esta estructura tenga, es decir
que la potencia total de este sistema es la cantidad de brazos por la potencia de
uno solo:
Figura 16.Modelo Mecánico Pelamis

(M1+a)
k1

b1

Referencia: Autores.

Como anteriormente ya se ha realizado con las otras tecnologías; se aplican las
leyes de Newton para la masa 1 con la entrada de la fuerza:
𝐹(t) = (M1 + a)ẍ 1 + b1 ẋ 1 + kx1 (Ec. 17)
Revisándolo desde el dominio de Laplace se tiene:
F(ȿ) = [(M1 + a)ȿ2 + b1 ȿ + k]X1 (Ec. 18)
X1 es despejado de la ecuación 18:
X1 =

𝐹(ȿ)
(Ec. 19)
[(M1 + a)ȿ2 + b1 ȿ + k]
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Finalmente se halla la función de transferencia con la entrada de la fuerza y con el
desplazamiento X1:
X1
1
(Ec. 20)
=
F(ȿ) [(M1 + a)ȿ2 + b1 ȿ + k]
Ya obteniendo esto en el momento de convertir esta potencia mecánica en potencia
eléctrica es necesario tener en cuenta la cantidad de brazos que este tiene.

5.2.

CÁLCULO DE POTENCIA ELÉCTRICO

Después de haber obtenido el comportamiento mecánico de los distintos
dispositivos es posible comenzar a realizar los cálculos respectivos a la potencia
que estos ofrecen para la generación de energía eléctrica, por lo cual se debe de
tener en cuenta la ecuación de Flujo de energía nombrada en el capítulo 3.1
POTENCIAL ELÉCTRICO DE LA ENERGÍA UNDIMOTRIZ. Por lo cual se tienen los
siguientes datos para poder realizar el cáculo, teniendo en cuenta las distintas
tecnologías junto con las dos ubicaciones dadas; se tiene,

5.2.1. SIMULACIONES

Inicialmente se revisaron las funciones de tranferencia descritas en los modelos
matemáticos para comenzar a realizar el trabajo en MATLAB, por lo cual se deben
tener en cuenta las ecuaciones 14, 16 y 23 las cuales describen los sistemas TIPO
BOYA, OYSTER y PELAMIS respectivamente. Los valores denotados son
supuestos, debido a que no se tienen los criterios de diseño definidos y estos podrán
encontrarse cuando se sepa como se comportan los diferentes sistemas en los
oceanos Colombianos; depués de haber ingresado los datos supuestos se crea un
esquema en Simulink(Figura 17) y poder hacer funcionar la simulación a travéz de
esta, el objetivo de este es evaluar el comportamiento de los tres sistemas en las
dos localizaciones con mayor potencial de oleaje.
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Figura 17.Esquema de analisis de los tres sistemas.

Referencia: Autores

Antes de comenzar a introducir los datos es necesario realizar unos breves cáculos
de promedio de altura de la ola y también el promedio de la frecuencia, ya que son
requeridos por las fuentes Sine Wave (MATLAB) dadas en la simulación; estas
fuentes lo que van a hacer es simular la ola por lo cual esta entrada de las tres es
la misma para poder realizar una comparación entre los tres dispositivos y
dependiento también de la zona a evaluar.

5.2.1.1. Simulación San Andrés:

A continuación en la Tabla 21 se observan los datos de altura, período y potencial
de la ola, la cual es diferente al potencial del dispotivo que es aprovechada por el
movimiento de esta; también se agrega a la tabla un promedio de la altura y
frecuencia hallada a travéz de la inversa del período para poder ingresarlo en las
características de las olas dadas por MATLAB (Figura 18):
Tabla 21. Potencial de San Andres con promedio.
Hora

Altura

Periodo

Potencial estimado

(m)

(Seg.)

(KW)

12:36:00 a.m.

2,29

30

78,6615

06:02:00 a.m.

2,21

30

73,2615

01:10:00 p.m.

2,44

30

89,304

09:13:00 p.m.

2,21

30

73,2615

01:50:00 a.m.

2,25

30

75,9375

06:07:00 a.m.

2,21

30

73,2615
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Hora

Altura

Periodo

Potencial estimado

(m)

(Seg.)

(KW)

01:42:00 p.m.

2,45

30

90,0375

10:16:00 p.m.

2,17

30

70,6335

03:24:00 a.m.

2,22

30

73,926

05:46:00 a.m.

2,21

30

73,2615

02:17:00 p.m.

2,45

30

90,0375

11:10:00 p.m.

2,14

30

68,694

02:56:00 p.m.

2,46

30

90,774

11:57:00 p.m.

2,11

30

66,7815

02:56:00 p.m.

2,46

30

90,774

11:57:00 p.m.

2,11

30

66,7815

PROMEDIO

2,274375

30

FRECUENCIA

77,83678
0,03333

Referencia: Autores

Estos datos promedio de altura y frecuencia son ingresados en la siguiente ventana
(Imagen 18):
Figura 18.Configuración de la frecuencia y amplitud para San Andres.

Referencia: Autores
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En la Figura 19 se tiene el resultado del movimiento mecánico de los distintos
dispositivos, teniendo en cuenta que:




Amarillo: Comportamiento mecánico de Tipo Boya.
Violeta: Comportamiento mecánico de Oyster.
Turquesa: Comportamiento mecánico de Pelamis.
Figura 19.Resultados de las simulaciones para San Andres.

Referencia: Autores

En esta simulación se puede observar el comportaminto que tienen las tres
tecnologías al enfrentarlas con el océano Atlántico en San Andrés, se nota que hay
tecnologías que tienen una demora para encontrar la estabilidad y este es el caso
del OYSTER, el cuál a pesar de tener buenas alturas tiene una demora en encontrar
una estabilidad en el movimiento; en cambio observando PELAMIS y TIPO BOYA
presentan una buena estabilización a pesar que la altura que estos manejan es
menor en comparación del OYSTER.
5.2.1.2. Simulaciones Puerto Bolivar:

En Puerto Bolivar se puede observar en la Tabla 22 se tienen los datos de altura,
período y potencial de la ola, a la tabla también se le agrega el promedio de la altura
y frecuencia hallada a travéz de la inversa del período para poder ingresarlo en las
características de las olas dadas por MATLAB (Figura 28):
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Tabla 22. Potencial de Puerto Bolivar con promedio.

Altura
(m)
01:31:00 a.m.
1,38
08:12:00 a.m.
1,54
01:36:00 p.m.
1,49
07:01:00 p.m.
1,55
01:40:00 a.m.
1,4
08:25:00 a.m.
1,57
02:16:00 p.m.
1,48
07:25:00 p.m.
1,54
01:42:00 a.m.
1,4
08:40:00 a.m.
1,6
02:51:00 p.m.
1,47
07:56:00 p.m.
1,53
01:50:00 a.m.
1,4
09:03:00 a.m.
1,64
03:27:00 p.m.
1,46
08:34:00 p.m.
1,5
01:50:00 a.m.
1,4
09:03:00 a.m.
1,64
03:27:00 p.m.
1,46
08:34:00 p.m.
1,5
PROMEDIO
1,4975
FRECUENCIA
Hora

Periodo Potencial
(Seg.)
(KW)
30
28,566
30
35,574
30
33,3015
30
36,0375
30
29,4
30
36,9735
30
32,856
30
35,574
30
29,4
30
38,4
30
32,4135
30
35,1135
30
29,4
30
40,344
30
31,974
30
33,75
30
29,4
30
40,344
30
31,974
30
33,75
30 33,72728
0,033333

Referencia: Autores.

Estos datos promedio de altura y frecuencia son ingresados en la siguiente ventana
(Figura 20):
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Figura 20.Configuración de la frecuencia y amplitud para Puerto Bolivar.

Referencia: Autores

A continuación se puede obtener el resultado del movimiento mecánico de los
distintos dispositivos, teniendo en cuenta que (Figura 21):




Amarillo: Comportamiento mecánico de Aqua Buoy.
Violeta: Comportamiento mecánico de Oyster.
Turquesa: Comportamiento mecánico de Pelamis.
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Figura 21.Resultados simulaciones para Puerto Bolivar.

Referencia: Autores

En esta simulación se observa la misma situación que en la anterior, es decir, que
el sistema OYSTER sigue teniendo buenas alturas y una demora en encontrar una
estabilidad en el movimiento; y que también observando PELAMIS y TIPO BOYA
presentan una buena estabilización a pesar que la altura que estos manejan es
menos en comparación del OYSTER.

5.3.

CÁCULO DE POTENCIA ELÉCTRICA EN LOS PUNTOS DADOS:

A continuación se observa el cáclulo de la potencia eléctrica por medio de la
herramienta de MATLAB:
5.3.1. Cálculo en San Andres:

En las Figuras 22, 23 y 24 se muestra nuevamente la simulación de las distintas
tecnologías con los datos ingresados de San Andrés y se realiza la estimación de
la diferencia entre cresta y valle teniendo en cuenta que este movimiento se
encuentre estabilizado, para que se pueda continuar con el cálculo de potencial
eléctrico de manera más óptima por lo tanto se tiene:
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Figura 22. Estimación de altura para sistema Tipo Boya en San Andrés.

Referencia: Autores

Figura 23 Estimación de altura para sistema Oyster en San Andres.

Referencia: Autores
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Figura 24.Estimación de altura para sistema Pelamis en San Andres.

Referencia: Autores

Ya obteniendo los distintos datos de alturas de las diferentes tecnologías se puede
realizar el cálculo de potencia de cada uno de estas, por lo cual se va a utilizar la
siguiente configuración (Figura 25) en esta se pueden observar las potencias
teniendo en cuenta la ecuación para cáclulo de esta (Ecuación 7) para revisar el fujo
de potencia de las tres tecnologías en el punto geográfico dado.

52

Figura 25. Cáculo de potencia dada en (KW/m) para San Andres.

Referencia: Autores

Se observa que entre los sistemas de Boya y Oyster tienen un buen potencial en
comparación del sistema Pelamis, el cual se debe realizar una multiplicación por la
cantidad de brazos que normalmente tiene este sistema para así hallar la potencia
total. Los sistemas Boya y Oyster tienen mucho mejor respuesta en el océano
Atlántico Colombiano ya se podía deducir que el sistema Oyster era el que mejor
aprovechava el movimiento de la ola ya que la altura de la respuesta del sistema
tiene una tendencia a ser mayor en comparación de las otras, por esta razón era de
suponerse que este fuese el que tiene mayor potencial eléctrico.

5.3.2. Cálculo en Puerto Bolivar:

En las Figuras 26, 27 y 28 se muestra nuevamente la simulación de las distintas
tecnologías con los datos ingresados de Puerto Bolivar y se realiza la estimación de
la diferencia entre cresta y valle teniendo en cuenta que este movimiento se
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encuentre estabilizado, para que se pueda continuar con el cálculo de potencial
eléctrico de manera más óptima por lo tanto se tiene:
Figura 26. Estimación de altura para sistema Tipo Boya en Puerto Bolivar.

Referencia: Autores
Figura 27. Estimación de altura para sistema Oyster en Puerto Bolivar.

Referencia: Autores
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Figura 28. Estimación de altura para sistema Pelamis en Puerto Bolivar.

Referencia: Autores

Se repite el mismo proceso tomando las alturas de las diferentes tecnologías dadas
por la simulación y así realizar el cálculo de potencia de cada uno de estas, por lo
cual se va a utilizar la siguiente configuración (Figura 29) en esta se pueden
observar las potencias teniendo en cuenta la ecuación para cáclulo de esta
(Ecuación 7) para revisar el fujo de potencia de las tres tecnologías en el punto
geográfico dado este caso San Andres.
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Figura 29.Cáculo de potencia dada en (KW/m) para San Andres.

Referencia: Autores
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5.4.

SISTEMA DE GENERACIÓN UNDIMOTRIZ GENERAL:

Así observando los datos se ha de plantear una posible solución en cuanto a
generación undimotriz, se puede aprovechar ambas zonas se puede implementar
estos sistemas pero realizando una especie de parque undimotriz así como se hace
con tecnologías de generación alternativa tales como la energía solar y eólica. El
funcionamiento de este tipo de generación se vería así:
Diagrama 1. Sistema general de generación undimotriz.
Entrada Ola

Captación de energía
mecánica
Movimiento
transferido
a
elemento
mecánico(PISTON)

A
travéz
movimiento
dispositivo

del
del

Transmisicón de la
energía mecánica

Pistón
•Fluido de alta presión

Transmisión de fluido
de alta presión

Motor hidráulico

Generador eléctrico

Sistema eléctrico

Referencia: Autores

En el Diagrama 1 se da una breve explicación de cómo el sistema de generación
undimotriz tiene su funcionamiento mediante una captación de energía mecánia
(Oleaje), aprovechándola por medio de una transmición denergía mecánica que en
todos los casos es un pistón el cuál permite el transporte de un fluido de alta presión
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para que sea aprovechado por un motor hidráulico el cual le transmite esta energía
mecánico al generador electrico para finalmente acoplarlo al sistema eléctrico.
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6.

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Los sistemas de generación undimotriz planteados tienen diferentes modos de
funcionamiento, ya que estos reciben el movimiento de la ola de distintas formas y
que gracias al modelamiento matemático se observa que la entrada de la ola en los
distintos dispositivos se puede llegar a considerarse como el mismo; así logrando
una generalidad del funcionamiento de los sistemas. Se ha de tener en cuenta que
el resultado de las simulaciones de estas tecnologías fue realizado teniendo unos
datos de período y frecuencia estándar, es decir, que si este se llegara a cambiar
por unos datos mucho más reales y así llegar a obtener de una mejor manera el
resultado de estas; teniendo en cuenta que de los datos obtenidos se hizo un
promedio para realizar las simulaciones, lo cual indica que no es tan cercano a lo
real es decir que hay un pequeño error porque el movimiento de la ola no es tan
continuo y este había sido descrito por una función seno teniendo en cuenta como
amplitud el promedio anteriormente tomado de los datos.
Tabla 23. Contraste de potencias en los puntos geográficos de los diferentes dispositivos
undimotrices.
Dispositivos
Localización

Potencia Tipo Boya
[KW/m]

Potencia Oyster

[KW/m]

Potencia Pelamis [KW/m]

Puerto
Bolivar

22,4

28,41

19,96

San Andrés

9,58

12,72

12,72

Referencia: Autores

Otra característica denotada en las simulaciones es que no todos los sistemas
tienen una estabilidad inicial, puesto que es necesario para unos futuros estudios
determinar una manera de que estos sistemas lleguen a una estabilidad en menores
tiempos permitiendo que al momento de comenzar con la generación de energía
eléctrica el sistema tenga mayor utilidad haciéndolo más optimo ena la
implementación; la mejor solución a esto es tener un controlador que le de al
sistema una forma de acercarse a la estabilidad mucho mejor.
La generación de energía eléctrica es directamente proporcional a la altura y a los
criterios de diseño dados por el modelamiento matemático, es decir que estos
pueden llegar a variar dependiendo de los puntos geográficos en los cuales se
podría implementar; pero en este caso se mantuvo generalizado los criterios de
diseño ya que no influye negativamente en ambos. En la tabla 23 se puede observar
claramente la potencia de los distintos sistemas y en estos se puede observar que
las potencias son mucho mayores en San Andrés y gracias a sistemas tipo
OYSTER un sistema terminador el cual la ola de forma perpendicular captando toda
la energía y con ello es posible crear un parque de generación undimotriz en esta
zona; estos datos pueden decir que San Andrés una zona insular con generación
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termoeléctrica puede llegar a ser pionera en la búsqueda de la generación de
energía eléctrica por medios no convencionales como lo es esta tecnología
estudiada, pero al notar que la zona de Puerto Bolivar que tiene menor altura de
oleaje es la que tiene menor potencial eléctrico se puede plantear un par de
soluciones la cuales consisten en: Volver a definir los valores dados por el
modelamiento matemático buscando unos mejores y que para poder implementar
esto se puede llegar a instalar una especie de granjas de los sistemas, es decir que
en el momento de realizar el montaje es importante implementar no sólo un
dispositivo sino varios para que se pueda generar mucha más energía eléctrica.
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7.

CONCLUSIONES

Es posible implementar cualquiera de las tecnologías teniendo un parque, es
decir una instalación de varios dispositivos para aumentar la capacidad de
generación; pero teniendo en cuenta los resultados el sistema que permite
mayor generación es el OYSTER.
Para el caso de San Andrés es una excelente solución ya que la generación de
la isla es termoeléctrica, lo cual genera altos índices de polución y al ver los
resultados de este proyecto es posible aplicarlo ya que es una zona rodeada
del océano.
Se reconoce que a través del mundo existen diversas tecnologías las cuales al
ser implementadas han aportado a la generación eléctrica de los diferentes
casos, en el caso Colombiano es posible notar que al ser un país con dos
océanos se puede tomar este tipo de generación como un punto vital de apoyo
o suplencia en casos tales como la afectación por el fenómeno del niño el cuál
hace que la generación hidroeléctrica tenga ciertos problemas.
Un gran problema de la implementación de la energía undimotriz en Colombia
se puede decir que es por la parte económica ya que son proyectos que tienen
un alto ingreso inicial, a pesar de que puede ser retribuido no hay ciertos
incentivos con tanta influencia en Colombia en comparación con países tales
como Estados Unidos.
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ANEXO 1

Absorbedores puntuales:
Son dispositivos capaces de captar no sólo la energía de la porción de la ola
directamente incidente, sino también la de un entorno más o menos amplio. Suelen
ser cuerpos de revolución, por lo que son indiferentes a la dirección de propagación
de la ola. (Figueroa Gómez, 2012)


Oe buoy: Es una plataforma de generación de energía por medio de las olas,
está diseñado para la supervivencia. El resultado de más de 10 años de
investigación y desarrollo es que el OEBuoy (Figura 30) tiene solamente una
sola parte móvil y acaba de completar más de 3 años de rigurosas pruebas en
aguas del Atlántico. Para trabajar en un ambiente tan hostil, la plataforma debió
estar diseñada para extraer energía de las olas de manera eficiente y también
sobrevivir a la peor delas tormentas oceánicas.(Ocean Energy, 2014)
Figura 30.Oe buoy

Fuente: Oceanenergy, 2014, oceanenergy platform,http://oceanenergy.ie/platform/



AWS ocean:El sistema AWS (Figura 31) está sumergido un mínimo de 6 metros
bajo la superficie marina, y por tanto evita las elevadas cargas derivadas de las
tormentas que otros dispositivos deben soportar. Esto reduce los costes de
anclaje y los riesgos de daños en la estructura.Dado que en el futuro producirá
hasta 1 MW y tendrá factores de carga en torno al 25-30%, el dispositivo AWS
es una opción real para las empresas eléctricas públicas que busquen
desarrollos de varios MW. Su densidad energética es 10 veces mayor que la de
los dispositivos flotantes, dado que hacen un mejor uso del recurso disponible.
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El sistema AWS tiene una única pieza móvil y un número limitado de elementos
auxiliares, lo que reduce en gran medida el riesgo de averías y los requisitos de
mantenimiento.El sistema AWS está diseñado para que todas las piezas que
necesiten mantenimiento resulten accesibles a vehículos por control remoto, lo
que permite realizar el mantenimiento sea cual sea el estado del mar, salvo en
las condiciones más duras.
Con un dispositivo en superficie se pierde la producción de varias semanas en
caso de avería, pero el AWS puede volver a estar listo y en funcionamiento de
un día para otro.
Otra ventaja de este sistema sumergido es que no tiene impacto visual. El
sistema AWS emplea un ruidoso equipamiento rotante de alta velocidad, pero
al estar sumergido se reduce el ruido que se genera. (AWS Ocean Energy Ltd.,
2013)
Figura 31.AWS.

Fuente: AWS Ocean Energy,2013, Ventajas AWS Ocean
Energy,http://www.awsocean.com/advantages.aspx?ln=4



PowerBuoy:El PowerBuoy consta de un flotador, mástil y la placa de
movimiento vertical como se muestra en la (Figura 32). El flotador se mueve
hacia arriba y hacia abajo deltravesaño en respuesta al movimiento de las olas.
La placa tirón mantiene el mástil en una posición relativamente estacionaria. El
movimiento relativo del flotador con respecto al travesaño impulsa un sistema
mecánico contenido en el mástil que convierte el movimiento lineal del flotador
en uno giratorio. El movimiento de rotación acciona generadores eléctricos que
producen electricidad para la carga útil o para la exportación a aplicaciones
marinas cercanas mediante un cable eléctrico submarino. Este sistema de
conversión de energía de alto rendimiento ya que genera energía incluso en
ambientes con ondas moderadas.(ocean power technologies, 2014)
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Figura 32.Power Buoy

FuenteTHE AMERICAN SOCIETY OF MECHANICAL ENGINEERS, 2014 Bobbing for Power,
https://www.asme.org/engineering-topics/articles/renewable-energy/bobbing-for-power



Ceto II: El nombre de la diosa griega del océano, la tecnología CETO(Figura
33) se distingue de otros dispositivos de energía de las olas al descansar fuera
de la vista, en el suelo marino. Una serie de boyas sumergidas está atado a las
unidades de bomba de los fondos marinos. Las boyas se mueven en armonía
con el movimiento de las olas que pasan, conducir las bombas que a su vez
presuriza el agua de mar y lo entrega a tierra a través de una tubería. El agua
de mar a alta presión puede ser utilizado para suministrar una planta de
desalinización por ósmosis inversa, en sustitución de gas de efecto invernadero
emite bombas generalmente requeridas para dichas plantas. El agua de mar a
alta presión también se puede utilizar para conducir turbinas hidráulicas, la
generación de electricidad de emisiones cero.(REH, 2009)
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Figura 33.Ceto II

Fuente: REH, 2009, Deployment of CETO II REH,http://www.rehplc.com/news.asp?article=307&offset=0



Wavestar:La máquina Wavestar(Figura 34) extrae energía de energía de las
olas con flotadores que suben y bajan con el movimiento ascendente y
descendente de las olas.Las carrozas están unidos por las armas a una
plataforma que se coloca en las piernas fijadas al fondo del mar.
El movimiento de los flotadores se transfiere a través de la fuerza hidráulica en
la rotación de un generador, produciendo electricidad.
Las olas corren a lo largo de la máquina, levantando 20 flotadores en turno.
Alimentar el motor y el generador de esta forma permite la producción de
energía continua y una salida suave. Este es un nuevo estándar radical y un
concepto único enenergía de las olas; que es una de las pocas maneras de
convertirla energía de onda fluctuante en la rotación de alta velocidad necesaria
para generar electricidad.(WAVESTAR, 2009)
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Figura 34.Wavestar

Fuente: WAVE STAR, 2009, concept WAVE STAR,http://wavestarenergy.com/concept

Atenuadores o Absorbedores Lineales:
Se colocan paralelos a la dirección de avance de las olas, y son estructuras largas
que van extrayendo energía de modo progresivo; están menos expuestos a daños
permitiendo el uso de sistemas de anclaje sencillos. (Figueroa Gómez, 2012)


Pelamis: En la Figura 35 se observa el convertidor de energía de las olas
Pelamis (WEC) es un dispositivo flotante en mar abierto que convierte energía
de las olas del océano en energía eléctrica. Es una estructura articulada semisumergida, compuesta de múltiples secciones cilíndricas unidas por juntas con
bisagras. El movimiento de las articulaciones de bisagra está restringido por
cilindros hidráulicos que bombean fluido en acumuladores de alta presión, que
suavizan la onda irregular por el poder de onda absorbida. El control de esta
acción de bombeo permite la absorción óptima cuando las olas son pequeñas y
la respuesta sea lo más reducida en las tormentas. Motores hidráulicos de
desplazamiento variable estándar entonces dibuja un flujo controlado de los
acumuladores para accionar generadores de inducción, el desplazamiento de
los motores es variado en respuesta a la presión del sistema varía lentamente
para entregar potencia eléctrica constante, continua a partir de cada
articulación.
Todos los sistemas de generación están alojados dentro de las máquinas, y la
potencia se transmite a la orilla mediante cables submarinos estándar y
equipo.(YEMM, PIZER, RETZLER, & HENDERSON, 2012)
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Figura 35. Pelamis

Fuente: Pelamis: experience from concept to connection, 2012, YEMM RICHARD; PIZER
DAVID; RETZLER CHRIS; HENDERSON ROSS, Philosophical transactions of the royal
society

Terminadores o totalizadores:
Están situados perpendicularmente a la dirección del avance de la ola (paralelos al
frente de onda), y pretenden captar la energía de una sola vez. (Figueroa Gómez,
2012)


Wave dragon:La idea básica del convertidor de energía de las olas Wave
Dragon (Figura 36b) es el uso de principios bien conocidos y probada eficacia
de centrales hidroeléctricas tradicionales en una plataforma flotante en alta mar.
Es realmente muy simple: El dispositivo de desbordamiento Wave Dragon eleva
las olas del mar a un depósito por encima del nivel del mar, donde el agua se
deja salir a través de una serie de turbinas y de esta forma se transforma en
electricidad, es decir, una conversión de energía de tres pasos:
En la Figura 36a se peude observar el funcionamiento de este dispositivo el
cual consiste en: Desbordamiento (absorción) -> Almacenamiento (depósito) >potencia-despegue (bajo la cabeza turbinas hidroeléctricas).(Wave Dragon,
2005).

69

Figura 36.a) Funcionamiento Wave Dragon b) Wave Dragon

a)

b)
Fuente: Wave Dragon, 2005, Simple and robust construction - complex design,
http://www.wavedragon.net/index.php?option=com_content&task=view&id=6&Itemid=5



OWC:Columnas de agua oscilante (OWC) son construcciones sencillas que
funcionan como un pistón y el cilindro. Como olas se levantan en el OWC, se
replica la acción de un pistón, conduciendo una columna de aire por delante de
él y a través de la turbina.
La turbina de Airwave (Figura 37) patentada puede continuar generando
electricidad independientemente de un cambio de dirección en del flujo
variable.El sistema de trasmisión se puede adaptar a la turbina basandose en
el recurso de onda disponibles. La capacidad nominal del generador variará
para adaptarse mejor a las condiciones del medio ambiente en la ubicación
correcta.(Ocean Linx, 2008)
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Figura 37. Funcionamiento OWC.

Fuente: Ocean Linx, 2008, Technology Ocean Linx,
http://www.oceanlinx.com/technology/how-it-works



OYSTER:Tecnología de energía de las olas Oyster del Aquamarine Power
captura la energía de las olas cercanas a la costa y la convierte en electricidad
limpia y sustentable. Esencialmente Oyster es una bomba de onda de
propulsión que empuja el agua a alta presión para impulsar una turbina
hidroeléctrica en tierra.El dispositivo de energía de las olas Oyster es un
boyante, con bisagras solapa que se adjunta al lecho marino a profundidades
de entre 10 y 15 metros, alrededor de medio kilómetro de la orilla. Esta ubicación
se refiere a menudo como la cerca de la costa.
Puerta abatible de Oyster, que es casi en su totalidad bajo el agua, lanza hacia
atrás y hacia delante en las olas cercanas a la costa. El movimiento de la aleta
lleva dos pistones hidráulicos que empujan agua a alta presión en tierra a través
de un gasoducto submarino para mover una turbina hidroeléctrica convencional.
En el futuro, tuberías submarinas se conectar múltiples dispositivos de energía
de las olas Oyster a una sola planta en tierra. En última instancia Oyster(Figura
38) se instalará en granjas de onda de varios cientos de dispositivos conectados
que generan cientos de megavatios de electricidad.(Aquamarine Power, 2003)
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Figura 38.Parque de energía OYSTER

Fuente: Aquamarine Power OYSTER, 2003, Technology: How Oyster wave power works,
http://www.aquamarinepower.com/technology/how-oyster-wave-power-works.aspx

LIMPET:El dispositivo comprende tres columnas de agua contenidas en tubos de
hormigón cada una mide internamente 6m por 6m y con una inclinación de 400 con
la horizontal que da una superficie total de agua de 169m2. Las partes superiores
de los tubos son inter-conectados y de conversión de potencia es a través de una
sola unidad de generador de turbina situada en el centro de la pared trasera. Las
columnas de agua con una anchura exterior de 21m se encuentran 17 metros tierra
adentro desde la costa natural en un hueco hecho por el hombre, con una
profundidad de 6 metros al nivel medio del agua. Los lados de la cavidad son
prácticamente paralelo y vertical. La profundidad del agua se reduce a 5 m de
inmediato al mar de la barranca.(Whittaker, Beattle, Folley, Boake, Wright, &
Osterried, 2001). En la Figura 39 se observa con detalle cada una de las partes del
LIMPET junto con el funcionamiento que este tiene aprovechando las diferencias de
presiones que se producen por el aire de las olas para generar energía.
Figura 39.Funcionaniento Limpet

Fuente: MED etc, 2014,Transición energética,http://www.med-etc.com/energienerneuerbar/alle-zusammen/komb003-transicion-energetica-ESP-c-fotos.html
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